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損失の大幅な改善やノイズ発生の低減が期待できる．しかしながら，制御回路を構成する Digital Signal Processor

















点は，　昨年度の設計より使用する周波数帯域を約 66 %削減した点，反射係数を約 80 %改善した点が挙げられる．






な課題となっており，各分野で研究・開発が進められている [1, 2, 3]．その中でも，最も注目されている分野の１つが
パワーエレクトロニクスである．電気の周波数や電圧，交流 - 直流の変換などにおいて半導体を用いて高効率に行う技
術であるパワーエレクトロニクスは，1973年にW. E. Newellにより提言されてから発展を遂げており [4]，太陽光発
電や風力発電等の再生可能エネルギーの普及や発電効率の向上，家電や産業機器，電気自動車（EV）や燃料電池自動
車（FCV）等の次世代自動車の一層の省エネ化のためのキーテクノロジーとなっている．
1970年代後半に発明された 3 レベルダイオードクランプ PWMインバータを出発点とするマルチレベルインバータ
は盛んに研究・開発が行われている [5, 6, 7, 8]．近年では，さらなる高耐圧化と出力電圧の歪みの低減に寄与するため
レベル数が増加しており，幅広い圧電力変換システムへの応用が期待されている．しかしながら，低耐圧の素子を多数
用いるマルチレベルインバータではレベル数の増加に伴い，Digital Signal Processor（DSP）や Field-Programmable
Gate Array（FPGA）などの制御回路とMOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field Eect Transister）や IGBT
（Insulated Gate Bipolar Transistor）などのスイッチング素子間の信号配線が複雑化している．したがって，インバー
タの高信頼性を実現化するためには，信号配線の簡素化が求められている．また、制御回路では MOSFETや IGBT







デバイスの開発が盛んであり，近年では実用化が始まっている [11, 12, 13, 14]．次世代パワーデバイスは高温環境下で
の動作・高速化・高耐圧化・大容量化・低損失化が実現可能となる．特に 200 ℃を超える高温環境下での動作は，タイ
ヤの内部にモーターとインバータを搭載するインホイールモータなどを実現可能にする．これにより電力配線の短絡化

















伝送方法 多重化通信 高温動作 電気的絶縁 低コスト 小型化 高速応答
SAWフィルタ (提案システム)      4
SAWフィルタ [22]      4
圧電振動子 [19]     4 4
マイクロ波 [20]  4  4  
光 [21]      
1.2.2 SAWフィルタの特徴
SAWフィルタの歴史











た [16]．SAWは基板内部へ伝搬するにつれて指数的にエネルギーが減少するため，基板表面にエネルギーの約 90 %が
集中している [17]．したがって，基板表面上に電極を形成することで SAWの発生，検出，反射などができる．SAW
フィルタでは，SAW の発生・検出には図 1.1 に示すような圧電基板の表面上に形成した Inter Digital Transducer
（IDT）と呼ばれる櫛形電極を使用する．IDTは 1965年に R. W. Whiteおよび F. W. Voltmerにより発明され [18],
周波数選択性を持つことからフィルタや共振器を構成することができる．フィルタの中心周波数 fｃ は, SAW の音速






械的な歪となり SAWを励振する．励振された SAWは基板表面上を伝搬し，基板の圧電性により出力 IDT側で交流
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水晶と LiNbO3 の中間的な特性を有している．ZnO は大きな電気機械結合係数を有し，安全で安価である．AlN は
ZnOよりも電気機械結合係数が小さいが，安価で SAWの伝搬速度が大きく温度依存性が比較的小さい．ZnO と AlN





SAWフィルタには，トランスバーサル型 SAWフィルタと SWA共振型フィルタがある．トランスバーサル型 SAW
フィルタを図 1.2（a）に示す．入力側の IDTと出力側の IDTで構成されており，広帯域特性や非対称の周波数特性，














第 2章では，本研究の基盤となる SAWフィルタの原理と提案している SAWフィルタを用いた多重伝送システムの構
成ついて述べる．
第 3章では， 提案システムを適用した単相 3レベルインバータの動作検証について述べる．インバータの動作波形と
システム全体の遅延時間が目標遅延時間を満たす 2.3 μ s以下を達成したことからマルチレベルインバータにおける提
案システムの有効性を明らかにする．
第 4章では，SiO2皮膜した SAWフィルタについて述べる．提案システムの課題の 1つとして温度変化による周波数
特性の変動が挙げられる．SAWフィルタ基板上の SiO2皮膜の有無による温度特性の比較を行い，課題の解決法の 1
つとなることを明らかにする。
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2.1 はじめに
本章では, 1.2で述べた次世代インバータの要求を満たす SAWフィルタを用いたマルチレベルインバータ用多重伝
送システムの構成について述べる [23]. また, 提案システム内で当研究室が担当している DDS, SAWフィルタ, 検波回
路について詳しく述べる.
2.2 システム全体の構成
図 2.1 に SAW フィルタを用いたマルチレベルインバータ用多重伝送システムの概要を示す. 提案システムは,
FPGA, Direct Digital Synthesizers (DDS) コンバイナ, RFアンプ, SAWフィルタ, 検出器回路, ゲート駆動回路, お
よびMOSFETで構成される.
図 2.2に提案システムにおける 2 chのゲート伝送時の各部出力電圧を示す. 送信機では, ゲート信号が FPGAによっ
て生成され, DDSによって SAWフィルタの中心周波数に対応する RF信号に変調される. 中心周波数は, 最小挿入損
失における周波数として定義される. 変調された RF信号は, コンバイナによって多重化され, 1 本の同軸ケーブルを
介して受信機側に送信される. これにより提案システムの特長の一つである信号配線の簡素化を可能にする. 受信機の
ゲート駆動回路に十分な電力を供給するために, 多重化された RF信号は RFアンプによって増幅される. 受信機では,
送信された RF信号が各 SAWフィルタによって分離される. 提案システムでは, 入出力間に物理的距離があるトラン
スバーサル型 SAWフィルタを採用しているため送受信機間で電気的絶縁が確保される. SAWフィルタ 1 つが信号の
分離と電気的絶縁の 2 種類の役割を有することで部品点数の削減を行う. 分離された RF信号は検出回路によって復
























































































































































20 第 2章 SAWフィルタを用いたマルチレベルインバータ用多重伝送システムの構成
2.3 目標遅延時間
提案システムでは, 想定しているスイッチング動作周波数 20 kHzの周期 50 µ sの５ %である 2.5 µ sを目標遅延
時間としている．遅延時間は立ち上がり時間と立ち下がり時間の合計と定義した. 立ち上がり時間は FPGAの出力電
圧が定常値の 10 %に達してから検波回路の出力電圧が定常値の 10 %に達するまでの時間と定義した．また，同様に
立ち下がり時間は FPGAの出力電圧が定常値の 90 %に達してからの出力電圧が定常値の 90 ％に達するまでの時間
と定義した．
2.4 本研究による担当
本研究は, 山梨大学 垣尾研究室, 本学 和田研究室, 及び五箇研究室の共同研究である. 表 2.1に本研究における分担










2.5.1 Direct Digital Synthesizers（DDS）
本研究で使用した DDS (AD9914, Analog Devices)を図 2.3に示す. DDS は ROM, 加算回路, DAコンバータによ
り構成され, 正確な周波数で周期信号を生成することができる信号発生器である. 簡略化した DDS のブロック図を図
2.4に示す. 加算器ではリファレンスクロックに同期して積算設定値ステップで積算を行い, 周波数設定値に比例したノ
コギリ波状のデジタルデータを出力する. デジタルデータは sin波が格納された ROMにアドレスとして入力される.
ROMの出力を DAコンバータによりアナログ信号にする. 以上の動作により周波数や位相を外部から入力される制御
信号によって切り替えることができる. 図 2.5に示す通り, 制御信号に対する周波数のスイッチング時に生じる遅延時
間は, 126 ns である.
図 2.3 本研究で使用した DDS






図 2.4 簡略化した DDS のブロック図





本研究で使用した多重伝送システム用 SAWデバイスを図 2.6に示す. 複数の信号を 1 つの SAWデバイスで分離す
るために, 異なる中心周波数を持つ 12 個の SAWフィルタが同一圧電基板上に配置されている. デバイス全体のサイ
ズは 12× 18 mmであり, 非常に小型である. SAWフィルタの構造はトランスバーサル型であり, 入力側の IDTと出
力側の IDT が物理的に離れているため電気的絶縁を有する．圧電基板は電気機械結合係数が 5.5 % と比較的大きい
128° Y  XLiNbO3 を採用した. LiNbO3 はキュリー点が約 1100 ℃であるため, 高温環境下で動作することができ
る. 作製した SAW デバイスを提案システムに接続する際は, 図 2.7のようなプリント基板上に搭載した．プリント基











図 2.6 使用した SAWデバイス（12 ch用）
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図 2.7 SAWデバイスを搭載したプリント基板（4 ch用）
2.6.2 検波回路
本研究で使用した検波回路を図 2.8 に示す．検波回路では, SAW フィルタの出力信号を復調させ, 且つゲートドラ
イバの動作に必要な電圧を得るために増幅する必要がある. そこで, 先行研究では電圧振幅を約４倍に増幅でき, 立ち
上 がり・立下り時間を最小限に抑えた検波回路を作製した. ダイオードには高周波用ショットキーバリアダイオード
(1SS315TPH3F, TOSHIBA) が使用されており, 出力側の CR 時定数は 100 ns である. RF バースト波のパルスを用






しているスイッチング動作周波数 20 kHz の周期 50 µ s の５ % である 2.5 µ s を目標遅延時間とした．DDS がス













の鉄道車両駆動など 3レベルインバータは実用化されている [25, 26]．
3.2 SAWフィルタの評価
3.2.1 仕様
単相 3 レベルインバータは 4つのMOSFETで構成されるため，本測定では 2.6.1で述べた 12個の SAWフィルタ
のうち 4個の SAWフィルタを用いた．また，波長λが大きい順に No.1 4とした．表 3.1に SAWフィルタの仕様を
示す．但し全ての SAWフィルタにおいて，伝搬路長 L = 0.2 mm, 対数 N =22, 交差幅 W = 50 λとした．
表 3.1 SAWフィルタの仕様
SAW Wavelengthλ（μm） Center frequency f0（MHz)
No. 1 20.0 195
No. 2 15.6 252
No. 3 12.8 308
No. 4 10.8 362
3.2.2 挿入損失
2.7 で示した基板とネットワークアナライザ（KEYSIGHT E5063A）を同軸ケーブルで接続し挿入損失を測定し
た．図 3.1 に SAW フィルタの挿入損失を示す．ここでは基板上に表面実装されているスプリッタ（Mini-Circuits
SCA-4-10+）の損失は除いている．SAWフィルタの抑圧比は 27.3 dB以上であり，電圧比で 20倍以上とれている．
したがって，提案システムには十分であると言える．また，先行研究では 195 ～ 546 MHzの帯域で 4つの SAWフィ



























No.1 No.2 No.3 No.4
図 3.1 SAWフィルタの挿入損失
3.2.3 遅延時間
表 3.2に SAWフィルタの遅延時間, 図 3.2に SAWフィルタの出力波形を示す．遅延時間は、立ち上がり時間と立
ち下がり時間の合計と定義した．立ち上がり時間は，SAWフィルタに RF信号が入力してから SAWフィルタの出力
電圧が定常値の 10 ％に達するまでの時間として定義した．立ち下がり時間は，SAWフィルタの出力電圧の定常値か
ら定常値の 90 ％に達するまでの時間と定義した．SAW フィルタの遅延時間は最大で 155 ns となり，目標遅延時間
2.5 µsよりも十分に小さい．
表 3.2 SAWフィルタの遅延時間
SAW Rise（ns） Fall（ns) Total（ns)
No. 1 79 76 155
No. 2 67 76 143
No. 3 58 73 131
No. 4 51 56 107




CURVE TRACER CS-3300（IWATSU）を用いて SAWフィルタの入力ポートと出力ポートの間に DC電圧 VDC
をスイープ時間 2 s で印加し，絶縁破壊電圧を測定した．測定で使用した SAW フィルタは表 3.2 の No. 1 である．
SAWフィルタの絶縁性能は，SAWフィルタの伝搬路長 Lと空気の絶縁破壊電界（30 kV / cm)[27]で決まり, 以下の
式 3.1で求められる．
VSAW = EAir  L (3.1)
本測定で使用した SAWフィルタの伝搬路長は L = 0.2 mmであるため，予測される絶縁性能は VSAW = 600 Vで
ある．図 3.3は，絶縁破壊前と破壊後の SAWフィルタを示す．IDTは，VDC = 1000 Vのとき破壊された．多くの
家庭用機器に使用されているインバータの直流電圧は 200 Vであるため，SAWフィルタの絶縁性能は提案されたシス
テムで十分である．測定値が予測していた絶縁性能よりも大きくなったのは，絶縁性能は外気の影響を大きく受けるた
めと考えられる．また，図 3.3の（b）より絶縁破壊は最も近い入力 IDTと出力 IDT間で発生しており，SAWフィル
タの絶縁性能が SAWフィルタの伝搬路長 Lの長さによることが確認できた．
(a) 絶縁破壊前 (b) 絶縁破壊前（VDC＝ 1000 V）
図 3.3 絶縁破壊前後の SAWフィルタ
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3.3 単相 3レベルインバータの動作検証
3.3.1 実験システム構成
図 3.4に単相 3レベルインバータシステムの回路構成を示す．電圧電源は 100 V，静電容量は 136 µFとし，800 µH
のインダクタンスと 100 Ωの抵抗をインバータの負荷と仮定した．インバータのスイッチング周波数は 10 kHzとし，

































800 µH 100 Ω
Load
図 3.4 単相 3レベルインバータシステムの回路構成
3.4 単相３レベルインバータの動作検証
3.4.1 システム全体の遅延時間
表 3.2にシステム全体の遅延時間，図 3.5に検波回路の出力波形を示す．システム全体の遅延時間は最大で 0.55 µs
であり，目標遅延時間を達成した．遅延時間の差は最大で 0.06 µsであり，設定したデットタイム 3μ sよりも十分に
小さい．
表 3.3 システム全体の遅延時間
SAW Rise （µs） Fall （µs) Total （µs) Target value
No. 1 0.29 0.26 0.55
2.5
No. 2 0.27 0.24 0.51
No. 3 0.26 0.24 0.50
No. 4 0.26 0.23 0.49
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図 3.5 検波回路の出力波形
34 第 3章 SAWフィルタを用いた多重通信システムの単相 3 レベルインバータへの適用
3.4.2 単相３レベルインバータの出力電圧
図 3.6にスイッチング周波数 10 kHzでの単相３レベルインバータの出力電圧を示す．出力電圧は 3段階（約 0、±





有効性を検討した．SAWフィルタの測定では，使用した SAWフィルタが挿入損失が 23.7 dB以下，遅延時間が 155
ns以下，絶縁破壊電圧が 1000 V以上と提案システムにおいて十分な性能を有していることを示した．単相 3レベル
インバータの動作検証では，システム全体の遅延時間が 0.55 µs以下で全ての信号で目標遅延時間 2.5 µsを達成してい




SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタの基礎
検討
36 第 4章 SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタの基礎検討
4.1 はじめに
本章では，周波数温度依存性の改善を可能にする SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタの基礎検討を行う．提案シス
テムにおいて必要な評価を十分に満たすことができればさらなる改善が見込める．LiNbO3 基板はキュリー点が 1100
℃ 程度 [28] であるため高温環境に対応できるといえるが，一方で高い周波数温度係数 Temperature Coecients of
Frequency (TCF) (－ 75 ppm/◦ C [29] )を持つ．例えば, 先行研究で作製した中心周波数 498 MHz の SAW フィル
タの場合, 温度が 200 ℃ 上昇すると中心周波数は約 7.5 MHz 下がり，挿入損失は約 6 dB増加することが予測される.
図 4.1に示すように，提案システムにおいて SAWフィルタはモータ近辺など高温環境下に設置されるため，SAWフィ
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4.2 SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタ




定で用いた SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタのイメージ図を示す．








図 4.2 SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタのイメージ図
4.3 SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタの比較評価
4.3.1 挿入損失の比較
表 4.1に挿入損失の比較に用いた SAWフィルタの仕様，図 4.3に挿入損失の比較を示す．両 SAWフィルタとも対
数 N = 22, 伝搬路長 L = 0.2 mmである．中心周波数において SiO2 皮膜ありと皮膜なしの挿入損失の値はほとんど
変化しなかった．SiO2 皮膜ありの周波数特性が負の方向にシフトしているのは SiO2 皮膜により SAWの位相速度が
減少したためである．
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表 4.2に TCFの比較に用いた SAWフィルタの仕様，図 4.4に TCFの比較を示す．両 SAWフィルタとも対数 N
= 22, 伝搬路長 L = 0.2 mmである．SiO2 皮膜ありは TCFSiO2 = -13.1 ppm/℃となり皮膜なし TCFwithoutlm =
-75.6 ppm/℃に比べて TCFが 5.8 倍改善した．また，4.5に示すように測定結果は TCFの計算値と一致している．













4.3 SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタの比較評価 39
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4.3.3 遅延時間の比較
表 4.3 に遅延時間の比較に用いた SAWフィルタの仕様，表 4.4に遅延時間の比較, 図??に出力波形の比較を示す．
両 SAWフィルタとも対数 N = 22, 伝搬路長 L = 0.2 mmである．
SiO2 皮膜ありの遅延時間は皮膜なしと比較して 26 ns 増加したが出力波形はほとんど変化していない．一般的に
SiO2 皮膜した SAWフィルタの位相速度は遅くなるため，遅延時間は大きくなると予測される．しかしながら本測定
では，SAWフィルタの個体差ため SiO2 皮膜した SAWフィルタの遅延時間の方が小さくなったと考えられる．














SAW Rise （ns） Fall （ns) Total （ns)
without lm 66 76 142




表 4.5に絶縁性能の比較に用いた SAWフィルタの仕様，図 4.7に絶縁性能の比較を示す．両 SAWフィルタとも対
数 N = 22, 伝搬路長 L = 0.2 mm である．SiO2 皮膜なしの SAW フィルタは VDC= 1090 V で IDT が絶縁破壊さ
れ，SiO2 皮膜ありの SAWフィルタは VDC= 1350 Vで IDTが絶縁破壊された．したがって，SiO2 皮膜により絶縁
性能は 1.24 倍向上した．これは，SiO2 の絶縁破壊電界（200 kV/cm）が空気の絶縁破壊電界（30 kV/cm）よりも大
きいため，絶縁性能が向上したと考えられる．
















本章では, 挿入損失, TCF, 遅延時間, 絶縁性能の 4 点において SiO2 / LiNbO3 構造 SAW フィルタの基礎検討を
行った．挿入損失と遅延時間において SiO2 皮膜の有無はほとんど影響はなかった．TCFにおいては SiO2 皮膜より


















述べた SiO2 の膜厚は SAWフィルタの波長との比によって最適な値が決まるため使用する周波数帯域（波長）が狭く
なることは有意義であると考える．しかしながら，各 SAW フィルタの中心周波数間を狭めると隣り合う SAW フィ
ルタの通過帯域が交差してしまうため，SAW フィルタの周波数帯域幅を調整する必要がある．トランスバーサル型








3.2.4で述べた通り, 現在使用している SAWフィルタは計算値を上回る絶縁破壊電圧を有している. よって, 伝搬路
長をさらに短縮することができる. これにより, 伝搬路長に起因する遅延時間や損失を低減することが可能となる. ま
た, 各 SAWフィルタの遅延時間の差はゼロであることが望ましい. 一般的にトランスバーサル型 SAWフィルタの遅
延時間は図 5.1に示すように入力側 IDT群の中心から出力側 IDT群の中心までの長さ Ld に起因する．伝搬路長を L















図 5.1 遅延時間を生じる Lと LIDT
5.2.3 インピーダンスマッチングの改善
デバイスではエネルギー損失を避けるために端子接合部での電力反射をゼロにすることが求められる. インピーダン
スマッチングは, スミスチ ャートとアドミタンスチャートを用いることにより視覚的に決定できる. これらのチャート
は円の中心を反射率 0 とした反射率平面でもある. 例えば基準インピーダンスが 50 Ωであるときには, 反射率平面の
中心は 50 Ωに対応する. よって, 特性インピーダンスが 50 Ωであるとき, デバイスの端子インピーダンスも 50 Ωで
あれば電気的に 2 つの端子は整合し ているから, 端子接合部での電力の反射はゼロとなりエネルギーの損失がなくな
る. 一般的には LC 整合回路を取り付けることでインピーダンスマッチングを図るが, 提案システムでは部品点数削減
の点から SAW フィルタ単体でのインピーダンスマッチングが望まれる. 高周波デバイスのインピーダンスマッチング
は S パラメータという回路パ ラメータにより計算することができる. 2 ポート回路の S パラメータは ai,bi をそれぞ














S11, S22 は反射特性を表し, それぞれポート 1,2 の端子インピーダンスがわかる. SAWフィルタのインピーダンス
は対数と交差幅に起因するため, パターン設計では特性インピーダンスが 50 Ωとなるよう対数と交差幅を調整する必
要がある.
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5.3 仕様の決定
5.3.1 設計指針
5.2より新たな SAWフィルタのパターン設計指針を設定した. 各 SAWフィルタの中心周波数間の狭小化において
目標値は, 抑圧比 20 dB 以上, 使用する帯域幅は先行研究の 50 %に当たる 300 MHzとした. 伝搬路長の短縮において
目標値は, 耐電圧 600 Vを確保できる最小値とした. 耐電圧 600 Vは多くの家伝製品で用いられている直流電圧 VDC
= 300 Vの安全係数 2 をとったものである. インピーダンスマッチングの改善において目標値は, 反射係数 0.05以下
とした．以上の目標値を満足すべく, 波長, 伝搬路長対数, 交差幅, を決定した.
5.3.2 構造
マルチレベルインバータへの適用を実現するため, 1つのデバイスで複数の信号を分岐できることが求められる. そ
こで本設計でも先行研究と同様に 12 個のスイッチングデバイ スから構成される 3 相 3 レベルインバータを 1本の同
軸線路で制御するのを目標し、同一圧電基板上に異なる 12 種類の SAW フィルタを作製した. 圧電基板は LiNbO3, 電
極素材は Alを想定した. SWAフィルタの構造はトランスバーサル型, 電極構造はシングル電極, 電極の膜厚は 1200 A
とした.
5.3.3 波長
先行研究では, SAW フィルタのサイズや遅延時間を抑制するために中心周波数は 199 829 MHz 間と高周波側で
も設定されていた. しかしながら高周波側では, 同軸ケーブルでの誘電損失や伝送損失, SAWフィルタの挿入損失, 検
波回路でのスイッチング損失などによる伝送損失が増加してしまう. 将来的に挿入損失が小さく, Triple Transit Echo
(TTE) を抑えることができる一方向性電極 single phase uni-directional transducer (SPUDT) [33, 34]を採用する場
合, 高周波側での作製が難しい点からも使用する周波数帯域を低周波側に設定する必要がある. また, SiO2 / LiNbO3
構造を採用した場合, SiO2 の膜厚が大きいほど SAWフィルタの絶縁性能は向上すると考えられる. ゼロ TCFが得ら
れる hSiO2/λ = 0.2 0.3から波長が大きければ SiO2 の膜厚を大きくすることができるため周波数帯域を低周波側に
設定することは有効である. したがって, 想定するインバータのスイッチング周波数 (20 kHz), 及び電力変換回路伝導
ノイズの国際規格である CISPR (150 kHz 30 MHz) から中心周波数の下限は 100 MHz とした. 先行研究では, 各
SAWフィルタの中心周波数間を 57 MHzとしていたが, 3.2.2よりさらに狭めることが可能と示されたため本設計では
中心周波数間を 20 MHzとした. 以上により周波数帯域は 100 320 MHz, 波長は 40 12.4 µmと決定した.
5.3.4 伝搬路長
図 5.2に耐電圧から計算される LV と IDT群の中心を揃えるのに必要な LD について示す. 伝搬路長 Lは LV と LD
によって式 5.4で求められる.
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L = LD + LV + LD (5.4)
4.3.4 より SiO2 / LiNbO3 構造を採用した場合, SAW フィルタの耐電圧は 1390 V であり, 絶縁破壊電圧は 69.5





ここで VS = 600 Vより伝搬路長 L ; 0.09 mm以上必要となる. したがって, 本設計では LV = 0.1 mmと決定し,







図 5.2 伝搬路長 L の決定
5.3.5 対数・交差幅
先行研究では, 12 種類すべての SAWフィルタで対数と交差幅が同じあり, 高周波側でW3dB が大きくなり抑圧比が
小さくなることや中心周波数において 50 Ωのインピーダンスマッチングが取れていないことが課題であった. 本設計
では最適な対数と交差幅を求めるために Finite Element Method (FEM)を使用して周波数特性とインピーダンスを
計算し決定した.
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5.3.6 仕様
表 5.2に決定した仕様, 図 5.3に作製した SAWフィルタのパターンを示す. 波長 λ は作製設備の関係上、0.4 μ m
単位で決定される. 対数と交差幅は 3 dB帯域幅と特性インピーダンスを各 SAWフィルタで調整したため, 各々異な
る値となっている. 入力側と出力側の IDT群の中心が揃っているため波長 λ が小さいほど伝搬路長 L は長くなって
いる.











1 40.0 24 1800 100.0
2 33.2 24 1494 261.5
3 28.4 24 1278 375.5
4 24.8 24 1116 461.0
5 22.0 26 770 483.5
6 20.0 26 800 535.0
7 18.0 26 720 586.5
8 16.4 26 574 627.7
9 15.2 28 456 628.2
10 14.0 28 420 661.5
11 13.2 28 462 683.7
12 12.4 28 434 705.9
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図 5.3 作製した SAWフィルタのパターン
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5.4 FEMによるシミュレーション
設計した SAW フィルタのパターンを周波数特性と反射係数の点から評価するため FEM シミュレーションを行っ
た. 使用したソフトフェアは Femtet (ムラタソフトフェア (株))である. 圧電基板は LiNbO3, 電極素材は Alを使用し
た. SWAフィルタの構造はトランスバーサル型, 電極構造はシングル電極, 電極の膜厚は 1200 Aとした.
5.4.1 周波数特性の評価
図 5.4に使用した FEMモデルを示す. SAWは基板表面上にエネルギーの約 90 %を集中させるため, メッシュの大
きさは基板表面がλ=10, 基板内部がλとした. また, 基板裏面と側面は Perfectly Matched Layer (PML) により反射
波を抑制した. 図 5.5に周波数特性の計算結果を示す. 使用した周波数帯域は 220 MHzとなり先行研究より約 65 %削
減することに成功した. 各 SAWフィルタの抑圧比は 21 dB以上であり, 提案システムに十分な値を確保している. し
たがって, 一定の周波数帯域により多くの SAWフィルタを作製することや狭帯域の受動素子などとの組み合わせが可
能となった．
図 5.4 FEM計算モデル (周波数特性)
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図 5.5 周波数特性の FEM計算結果
5.4.2 反射係数 S11の評価
図 5.6に使用した FEMモデルを示す. 電極が入力側のみとなっているため, 周波数特性の FEMモデルを SAWの
進行方向に半分にしたものとなっている. 周波数特性の FEM モデルと同様にメッシュの大きさは基板表面が λ=10,
基板内部がλとした. また, 基板裏面と側面は Perfectly Matched Layer (PML) により反射波を抑制した. 表??に反
射係数 S11の計算結果を示す. 先行研究では, インピーダンスマッチングを考慮していなかったため, 反射係数が最大
で 0.292と大きかった. しかしながら, 本設計では反射係数 S11が最大で 0.049となり, 約 6 倍改善された. これによ
りエネルギー損失を抑えて電力を伝送することが可能である.
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図 5.6 FEM計算モデル (反射係数)
表 5.2 設計した SAWフィルタの使用
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Reectivity
concient S11 0.048 0.049 0.039 0.042 0.034 0.034 0.003 0.035 0.037 0.035 0.037 0.016
5.5 まとめ
本章では提案システムにさらに適した SAWフィルタのパターン設計について述べた．各 SAWフィルタの中心周波
数間の狭小化，伝搬路長の短縮，インピーダンスマッチングの改善の 3 点を検討し, さらなる SAW フィルタの性能
向上を目指した. 各 SAWフィルタの中心周波数間の狭小化では周波数帯域を先行研究の約 35 %にあたる 220 MHz
とし, 各 SAW フィルタの抑圧比は 21 dB 以上を確保することに成功した. これにより一定の周波数帯域により多く
の SAWフィルタを作製することや狭帯域の受動素子などとの組み合わせが可能となった．伝搬路長の短縮では耐電圧
600 Vを有するとともに IDT群の中心を揃えたため遅延時間の差が最小になると期待できる．インピーダンスマッチ
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6.1 本研究の成果
本研究では, 提案している SAWフィルタを用いた多重伝送システムの実用化へ向け，マルチレベルインバータにお




テムを単相 3 レベルインバータへ適用し, 動作検証を行った．使用した SAWフィルタは, 挿入損失 23.7 dB以
下，遅延時間 155 ns以下，耐電圧 1000 V以上と提案システムにおいて十分な性能を有していた．動作検証で
はシステム全体の遅延時間が 0.55 µs以下となり全ての信号で目標遅延時間 2.5 µsを達成した. また, 周期 100
µsで 3段階 (0, ± 50V) の出力波形より単相 3 レベルインバータの動作を確認した．以上の結果より, マルチレ
ベルインバータにおいて提案システムの有効性を実証した．
SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタの基礎検討
提案システムでは SAW フィルタの周波数温度依存性の改善が必要不可欠である. そこで本論文では, SiO2 /
LiNbO3 構造 SAWフィルタの基礎検討を行った．挿入損失と遅延時間において SiO2 皮膜の有無はほとんど影
響しなかった．TCFにおいては SiO2 皮膜より 5.8 倍改善し，絶縁性能においては 1.24 倍向上した．以上の結
果より提案システムに SiO2 / LiNbO3 構造 SAWフィルタを採用することは有効な手法であることを示した．
SAWフィルタのパターン設計
現状の SAWフィルタではインピーダンスマッチングについて考慮しておらず, 単相 3 レベルインバータの動作
検証から新たな設計指針も生じた. そこで本論文では, 提案システムにより適した SAWフィルタのパターン設
計を行った．各 SAWフィルタの中心周波数間の狭小化，伝搬路長の短縮，インピーダンスマッチングの改善の
3 点を検討し, さらなる SAWフィルタの性能向上を目指した. 各 SAWフィルタの中心周波数間の狭小化では
周波数帯域を先行研究の約 35 %にあたる 220 MHzとし, 各 SAWフィルタの抑圧比は 21 dB以上を確保する
ことに成功した. これにより一定の周波数帯域により多くの SAWフィルタを作製することや狭帯域の受動素子
などとの組み合わせが可能となった．伝搬路長の短縮では耐電圧 600 Vを有するとともに IDT群の中心を揃え
たため遅延時間の差が最小になると期待できる．インピーダンスマッチングの改善では対数と交差幅を調整する






本論文では 4 つのゲート信号を伝送し単相 3 レベルインバータの駆動することに成功した. しかしながら, 提
案システムが幅広い分野で活躍するために 3 相 3レベルインバータを一本の同軸ケーブルで制御することが求
められる. したがって, SAWフィルタと検波回路の性能を向上させ, 12 chのゲート信号伝送を実証する必要が
ある.
SAWフィルタの特性改善
本論文では SiO2 / LiNbO3 構造とパターンから SAWフィルタの特性改善を目指した一方で, 電極構造や材料









[1] Madhusoodhanan, Sachin, et al. "Solid-state transformer and MV grid tie applications enabled by 15 kV SiC
IGBTs and 10 kV SiC MOSFETs based multilevel converters." IEEE Transactions on Industry Applications
51.4 (2015): 3343-3360.
[2] Tripathi, Awneesh K., et al. "Design considerations of a 15-kV SiC IGBT-based medium-voltage high-
frequency isolated DC ‒ DC converter." IEEE Transactions on Industry Applications  51.4 (2015):
3284-3294.
[3] Kouro, Samir, et al. "Recent advances and industrial applications of multilevel converters." IEEE Transac-
tions on industrial electronics 57.8 (2010): 2553-2580.
[4] Newell, William E. "Power Electronics-Emerging from Limbo [Conference Keynote Address]." Power Elec-
tronics Specialists Conference, 1973 IEEE. IEEE, 1973.
[5] Nabae, Akira, Isao Takahashi, and Hirofumi Akagi. "A new neutral-point-clamped PWM inverter." IEEE
Transactions on industry applications 5 (1981): 518-523.
[6] Sekiguchi, Kei, et al. "A parallel-redundant BTB (back-to-back) system using modular multilevel cascade
converters for power transmission grids." Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2013 IEEE.
IEEE, 2013.
[7] Fujita, Hideaki, Makoto Hagiwara, and Hirofumi Akagi. "Power Flow Analysis and DC‐ Capacitor Voltage
Regulation for the MMCC‐ DSCC." Electrical Engineering in Japan 193.1 (2015): 1-9.
[8] Mondal, Gopal, et al. "A dual seven-level inverter supply for an open-end winding induction motor drive."
IEEE Transactions on Industrial Electronics 56.5 (2009): 1665-1673.
[9] Nagai, Shuichi, et al. "A DC-isolated gate drive IC with drive-by-microwave technology for power switching
devices." Solid-State Circuits Conference Digest of Technical Papers (ISSCC), 2012 IEEE International.
IEEE, 2012.
[10] Yamamoto, Kenichi, et al. "60 GHz wireless signal transmitting gate driver for IGBT." Power Semiconductor
Devices & IC's (ISPSD), 2015 IEEE 27th International Symposium on. IEEE, 2015.
[11] Bayne, Stephen B., and Bejoy N. Pushpakaran. "Silicon carbide technology overview." Journal of Electrical
Engineering & Electronic Technology 1.1 (2012).
[12] Chen, Zheng, et al. "A 1200-V, 60-A SiC MOSFET multichip phase-leg module for high-temperature, high-
58 参考文献
frequency applications." IEEE Transactions on Power Electronics 29.5 (2014): 2307-2320.
[13] Zhong, Xueqian, et al. "An all-SiC high-frequency boost DC ‒ DC converter operating at 320° C junction
temperature." IEEE Transactions on Power Electronics 29.10 (2014): 5091-5096.
[14] Harada, S., et al. "Demonstration of motor drive with SiC normally-o IBMOSFET/SBD power converter."
Power Semiconductor Devices and IC's, 2007. ISPSD'07. 19th International Symposium on. IEEE, 2007.
[15] 山本健司, and 高橋久. "HEV, EV 用インバータシステムのシリアル通信化ゲートドライブの一手法." [D] 平成
22 年電気学会産業応用部門大会講演論文集 (2010): 441-446.
[16] Rayleigh, Lord. "On waves propagated along the plane surface of an elastic solid." Proceedings of the London
Mathematical Society 1.1 (1885): 4-11.
[17] 日本学術振興会弾性波素子技術第 150 委員会, 弾性波デバイス技術. オーム社, p. 225-227
[18] White, R. M., and F. W. Voltmer. "Direct piezoelectric coupling to surface elastic waves." Applied physics
letters 7.12 (1965): 314-316.
[19] Vasic, Dejan, Fran ç ois Costa, and Emmanuel Sarraute. "Piezoelectric transformer for integrated MOSFET
and IGBT gate driver." IEEE transactions on power electronics 21.1 (2006): 56-65.
[20] Nagai, Shuichi, et al. "A high-ecient driving isolated Drive-by-Microwave half-bridge gate driver for a GaN
inverter." Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC), 2016 IEEE. IEEE, 2016.
[21] Ivana Milosavljevic and Dusan Borojevic. "Modularized Control Architecture for Power Converter." Annu.
VPEC Semin. Proc, 1998, p.85.
[22] S. Takahashi, Y. Ebata, and K. Kishi."Application of acoustic surface wave to power electronics" IEEE
Power Electronics Specialists Conference, 1974
[23] Suzuki, Akifumi, et al. "Multiplex transmission system for gate drive signals of inverter circuit using surface
acoustic wave lters." Japanese Journal of Applied Physics 55.7S1 (2016): 07KD01.
[24] 五箇繁善, 和田圭二, and 粂尚成, “SAW フィルタを用いた次世代インバータ用周波数多 重通信における送受信
機の基礎検討,” in EM シンポジウム, 2014, p. 103.
[25] 井上亮二, 坂本守, and 神田淳. "N700 系新幹線車両用主回路システム." (2006): 110-117.
[26] 古賀宣考, 山中克利, and 今村広己. "3 レベルインバータの特長と汎用化技術 (インバータドライブ特集)." 技報安
川電機 65.2 (2001): 112-115.
[27] Lowke, J. J. "Theory of electrical breakdown in air-the role of metastable oxygen molecules." Journal of
Physics D: Applied Physics 25.2 (1992): 202.
[28] Carruthers, J. R., et al. "Nonstoichiometry and crystal growth of lithium niobate." Journal of Applied
Physics 42.5 (1971): 1846-1851.
[29] 日本学術振興会弾性波素子技術第 150 委員会, 弾性波デバイス技術. オーム社, p. 90.
[30] Parker, T. E., and H. Wichansky. "Temperature ‐ compensated surface ‐ acoustic ‐ wave devices with
SiO2 lm overlays." Journal of Applied Physics 50.3 (1979): 1360-1369.
[31] Hiroyuki Nakamura, et al. "A Review of SiO2 Thin Film Technology for Temperature Compensated SAW
59
Devices." Sixth International Symposium on Acoustic Wave Device for Furture Mobile Communication
System, (2015) : 67-72
[32] 日本学術振興会弾性波素子技術第 150 委員会, 弾性波デバイス技術. オーム社, p. 268
[33] Hartmann, C. S., et al. "An analysis of SAW interdigital transducers with internal reections and the
application to the design of single-phase unidirectional transducers." 1982 Ultrasonics Symposium. IEEE,
1982.
[34] Nakamura, Hiroyuki, et al. "A practical SPUDT design for SAW lters with dierent-width split-nger





1. Keita Kubo, NaNae Kanai, Fumiya Kobayashi, Shigeyoshi Goka, Keiji Wada, Shoji Kakio,
"Design of surface acoustic wave lters for the multiplex transmission system of multilevel inverter circuits"
,Japanese Journal of Applied Physics, Volume 56, No. 7(2017)
(2016 年 11 月 25 日投稿，2016 年 2 月 13 日閲読終了・掲載決定，2017 年 7 月 Japanese Journal of Applied
Physics における Ultrasonic Electronics の特集号に掲載決定)
国際会議
1. Keita Kubo, NaNae Kanai, Fumiya Kobayashi, Shigeyoshi Goka, Keiji Wada, Shoji Kakio,
"Three - level inverter system based on multiplex transmission using surface acoustic wave lters"
Proceedings of Symposium on Ultrasonic Electronics, Pukyong National University Pusan, Korea , Vol.
37, 3P3-1, November, 2016, (ポスター発表 審査あり)
国内会議
1. 久保 慶太, 上田 健介, 鈴木 陽文, 五箇繁善, 和田圭二, 垣尾 省司,
”SAWフィルタを用いた多重通信システムのフルブリッジインバータへの適用”，電気学会電子回路技術委員会
主催
EMシンポジウム，東京理科大学森戸記念館，EM45-1-04，2016年 6月 16日 (口頭発表 審査なし)
2. 久保 慶太, 金井 七重, 小林 史弥, 五箇繁善, 和田圭二, 垣尾 省
"SAW フィルタを用いた多重通信システムの単相 3レベルインバータへの適用" 【注目講演】




本論文を纏めるにあたり, 指導教員である首都大学東京大学院 理工学研究科 電気電子工学専攻の五箇繁善 准教授に
は, 御多用にも拘らず，懇切なるご指導とご鞭撻を賜りました. 機知に富んだ五箇繁善 准教授のもとで, 対外発表や論
文執筆を経験できたことは私にとって掛け買いのない財産となりました. ここに, 心から感謝の意を表すと共に, 厚くお
礼申し上げます. また，副査としてご指導賜りました首都大学東京大学院 理工学研究科 電気電子工学専攻の清水敏久
教授, 和田圭二 准教授には, 温かいご指導, ご助言を賜り, 深く感謝申し上げます. 山梨大学 大学院医学工学総合研究
部 垣尾省司 教授には SAWフィルタの設計, 作製に関して丁寧にご指導いただきました. 心より感謝申し上げます. パ
ワーエレクトロニクス研究室の金井七重氏には単相 3 レベルインバータのゲート駆動回路を作製していただきました.
心より感謝申し上げます. 共に研究を進めてきた博士前期課程 1 年の小林史弥氏には測定や FEMシミュレーションを
サポートしていただきました. 心より感謝申し上げると共に今後のご活躍をお祈りしております. 柳沢俊一氏をはじめ,
共に議論を交わした多くの先輩, 同輩, 後輩の諸氏に深く感謝申し上げます. なお, 本研究は日本学術振興会科学研究費
補助金の支援を受けて行われました. ここに付記し, お礼申し上げます. 最後に, 長きに亘り私の学生生活を支えてくだ
さった両親に心から感謝申し上げます.
